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1 はじめに
本研究では，空間上に分布する線分のモデリング手
法について議論を与える．空間上の線分は 3 つのパ
ラメータによって決定されるが，まずそれぞれのパラ
メータの特性を掴み，後に実際に対象を線分と捉えた
クラスタリング手法について紹介する．空間上に分布
する線分のクラスタリングの応用としては折れ線や曲
線など，より複雑な形状を持った個体群への適用が考
えられる．このような対象を分析するシンプルな方法
として，各個体の代表位置，例えば重心地点，を設定
することを挙げられるが，線分として空間上に生起す
る長さをもつ個体であるという情報は欠落することに
なる．そこで本研究では，空間上に分布する線分のク
ラスタリングに対して，より線分としての特徴を取り
込んだ線分間の距離を新たに提案しこれを線分どうし
の関連度の定義に取り入れた．
実際のデータ例として地表面に分布する地震断層が
ある．内陸部で活断層の活動によった地震が発生した
際，その規模の大きさにより地表面に地震断層が発生
することがある．発生地点の近傍，特に地震断層をま
たぐ形の建物は著しく破壊されることも報告されてお
り，防災の見地からも地震断層がどのように走行する
のか推定することは意義あることである．よって，対
象範囲における地震断層の特徴を明らかにするととも
に，地震断層を空間上に分布する線分と仮定しそのモ
デリングを行うことを副次的な目的とする．また地震
断層の特徴を明らかにすることを目的として，地質帯
の影響を考慮した線形モデルを作成した．
2 使用データ
本研究において，解析対象として用いるデータは 20
万分の 1 数値地質図幅集「関東甲信越及び伊豆小笠原
諸島」(地質調査総合センター*1,2004)である．
数値地質図には，地表面における地質帯の分布を示
すポリゴンデータ（図 1）と地震断層の走行を示すラ
*1 http://www.gsj.jp/HomePageJP.html
インデータ（図 2）とから構成される．地質帯を示す
各ポリゴン（多角形）には一種類の地質（岩石，砂など
の分類）で満たされており，このポリゴンの境界はす
なわち，地質境界を示している．また，地震断層を示
す各ラインデータは，端点と通過地点の座標を持った
区分線形な個体である（図 3）．このようにして構成さ
れるラインデータは地理情報システムの分野では，特
に「アーク」と呼ばれる．
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図 1 地質境界ポ
リゴンデータ
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図 2 地震断層ラ
インデータ
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図 3 アーク
で表現された
地震断層の例
使用したデータから各断層の位置 (x; y)，全長 l，走
行方向 µ(rad)を定めた．本論の解析対象としたのは，
数値地質図に含まれる関東周辺区域のうち東京を中心
とする区域データである．地震断層データを分析する
にあたり，それぞれの位置，長さ，向きを不足なく知
るために隣接した区域のデータとの連結が必要となる
場合もある．
地震断層の位置座標には各断層の始点・終点・通過
点の重心点を用いた．
断層の全長 l は，始点から終点まで各点間の距離の
総和とした．
l =
n¡1X
i=1
p
(xi ¡ xi+1)2 + (yi ¡ yi+1)2 (2.1)
ただし，nはある断層データを構成する点の数を表す．
また，地表面における地震断層の向きは回帰直線の
当てはめを行うことで定義した．各断層を構成する点
(x; y)に対して単回帰直線を当てはめ，最小二乗推定量
^¯
0，^¯1 を得る． ^¯1 は直線の傾きを表す値であり，逆正
接関数 arctanによって角度 µを求め走行方向とした．
µ = tan¡1 ^¯1; ¡¼
2
< µ <
¼
2
(2.2)
ここで，µを「方向」と呼んでいるが実際には「北東-
南西方向」など undirectedな角度のことを指す．
1
3 解析アプローチ
3.1 地質の影響を考慮した線形モデル
地表面はさまざまな岩石や砂に覆われており，これ
らの地震断層の特性値に対する影響を評価することが
必要となる．地表を覆っている地質の地震断層への影
響をみるために線形モデルの作成を行った．
図 4は地震断層データとその周辺の地質帯のポリゴ
ンを表したものである．赤色で示したアークが地震断
層，"+"で示した位置が地震断層の通過地点座標を示
している．斜線で示した領域はそれぞれ異なった地質
帯を表し，各ポリゴンは 1種類の地質によって構成さ
れる．
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図 4 地質ポリゴンと地震断層アークの関係図
いま，関心領域内における地震断層の数を m，地質
の数を n(地質ポリゴンの数ではなく地質の分類数にあ
たる)としたとき，各地震断層を構成している点 (通過
点座標) がいずれの地質を通過し生起しているかを示
すことを考える．表 1において，行列の要素の値が，地
震断層を構成している点のうち該当の地質を属性とし
てもつポリゴンに含まれている点の数を示している．
表 1 地震断層の構成点のうち地質を通過する点数
地質 1 地質 2 ¢ ¢ ¢ 地質 n
地震断層 1 0 3 ¢ ¢ ¢ 0
地震断層 2 2 5 ¢ ¢ ¢ 0
...
...
... ¢ ¢ ¢
...
地震断層 m 0 2 ¢ ¢ ¢ 9
各地震断層について該当の地質を通過しているか否
かのみに注目したとき表 2のようにまとめる事が出来
る．表 2を行列として考えると，行列の各要素におい
て，その値が 1の場合は該当地質をもつポリゴンを地
震断層のアークが通過していること，0 の場合は通過
していないことを示している．
地質の影響を考慮した線形モデルの作成に際し，地
震断層の特性値である長さ l（あるいは log l），向き µ）
表 2 地震断層の地質の通過判定
地質 1 地質 2 ¢ ¢ ¢ 地質 n
地震断層 1 0 1 ¢ ¢ ¢ 0
地震断層 2 1 1 ¢ ¢ ¢ 0
...
...
... ¢ ¢ ¢
...
地震断層 m 0 1 ¢ ¢ ¢ 1
を目的変数とすると，表 1および 2で得られる行列は
それぞれ説明変数行列として考えることが出来る．ま
た，地震断層のアークを構成する点は，アークが長く
なるにつれてその数を増すため各地震断層のアークの
構成点数の合計は一致しない．したがって，地震断層
のアークの各構成点が合計点数に対してどのような比
率で地質帯のポリゴンに属しているかを説明変数行列
とした．
3.2 クラスタリングについて
階層的クラスタリングを行う際，一般に二種類の問
題が含まれている．「類似度（あるいは非類似度）の定
義」と「クラスター生成の手続き」がそれである．個
体の対に類似度あるいは非類似度を定義し，類似度に
基づいてクラスターを逐次結合していく．
Rd上で個体 xi(i = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; n)が分布しているとす
る．Rd における xi の位置座標を (si1; si2; ¢ ¢ ¢ ; sid)と
表せる場合，各個体間のユークリッド距離は
dij =
vuut dX
k=1
(sid ¡ sjd)2; i; j = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; n (3.1)
と定義できる．
各個体が点で表される要素であれば，(3.1)式を用い
て個体間の距離を導くがシンプルな手法といえる．し
かし，各個体が長さを持った対象，たとえば線分（あ
るいは折れ線のような区分線形な図形など）であった
場合には個体間の距離はどのように定められればよい
のか．ここでは，クラスタリング対象が空間上に分布
している線分であった場合に対して，対象をあくまで
長さをもった線分という個体として扱うための関連度
を定義するため，新たに線分間の平均距離を新たに定
めた．
3.2.1 Voronoi diagramの形成
二次元平面上に配置された点群だけでなく，線分や
区分線形な図形を各勢力圏に応じて分割するボロノイ
図（Voronoi Diagram）について紹介しておく．各ボ
ロノイ領域（勢力圏）に分割される対象を点のみで構
成された generator setから直線や円弧，あるいは折れ
線のような区分線形な図形まで広げた generator set L
2
を考える．
L = fL1; ¢ ¢ ¢ ; Lng ½ R2 (1 · n <1)
ここで，Li はそれぞれ点，線分，線分が連なり形作
られる幾何学的な要素を表し，点要素は線分の特別な
場合と考えることができる．座標 xを持つ点 pからLi
への距離は，pと Li 上で座標 xi を持つ点 pとの最短
のユークリッド距離であることが定義される．
ds(p; Li) = minxi
fkx¡ xik jxi 2 Lig (3.2)
(3.2)式について，もう少し詳しく記述すれば点と線
分との距離は (3.3)式のように表せる
ds(p; Li)
=
8>><>>:
kx¡ xi1k if p 2 Ri1
kx¡ xi2k if p 2 Ri2(x¡ xi1)¡ (x¡ xi1)T (xi2 ¡ xi1)kxi2 ¡ xi1k (xi2 ¡ xi1)

if p 2 Ri3 = R2 n [Ri1 [Ri2]
(3.3)
ただし，xi1 と xi2 は線分 Li の端点座標を表し，Ri1
と Ri2 はそれぞれ
Ri1 =
n
xj(xi2 ¡ xi1)T (x¡ xi1) < 0
o
Ri2 =
n
xj(xi1 ¡ xi2)T (x¡ xi2) < 0
o (3.4)
を満たす領域である．
(3.3)式より generator set Lのボロノイ領域 V (L)，
ボロノイ図 V (L)はそれぞれ
V (Li) = fp j ds(p; Li)·ds(p; Lj); j 6= i; j 2 Ing
(3.5)
V (L) = fV (L1); ¢ ¢ ¢ ; V (Ln)g (3.6)
3.2.2 線分間の平均距離
いま，R2 上で線分 Li(i = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; n)が分布してい
る場合を考える．Li 上における任意の点 pi より Lj へ
の距離は (3.2)式より導かれる．いま，Li 上の微小な
長さにおける点を pit としたとき，pit(= x)より線分
Lj への最短距離は，(3.7)式で表される．
±(pit; Lj) = minxj
fkx¡ xjk j xj 2 Lj ; pit = xg
(3.7)
(3.7)式から，二本の線分 Li，Lj 間の平均距離 dM
を (3.8)式のように定めた．
dM (Li; Lj)
=
1
2
(
1
jLij
Z
Li
±(pit; Lj)dt+
1
jLj j
Z
Lj
±(pjt; Li)dt
)
(3.8)
(3.8) 式の中括弧内，第一項は線分 Li から線分 Lj
への最短距離の平均を表している．第一項の積分部分
図 5 Li より Lj への距離 図 6 Lj より Li への距離
について図 5のように説明できる． 一方，第二項につ
いても同様に考え，Lj から Li への距離を得る．
二本の線分 Li，Lj について，相互に相手までの距
離を導いたところでそれら距離の平均をとる．この距
離を本論では線分間の平均距離 dM (Li; Lj)と定めた．
4 結果
4.1 線形モデルの作成
地震断層の長さ，方向について地質の影響を評価
する線形モデルを作成した．結果，地質構造の違いに
よって断層の発達様式が際立って異なるわけではない
（早坂ら,1998 [2]）とされつつも作成した線形モデルか
らは地震断層の特性値に影響を与える可能性のある地
質がみとめられた．以下に対数をとった地震断層長を
目的変数，地質帯に対するアーク構成比率を説明変数
とした線形モデルについて示す．
作成したモデルに対して 5% 有意となった変数 X
についてまとめたものを表 3に示した．作成したモデ
ルの寄与率及び自由度調整済みはそれぞれ 0.24，0.2
となった．
表 3 5%有意となった変数について : log l
変数名 Estimated ¯ 地質分類
X13 33.4967 礫
X64 1.7027 角閃石黒雲母トーナル岩
X65 ¡5.0924 角閃石石英閃緑岩
X71 1.1620 玄武岩－安山岩火砕岩
X75 1.5842 玄武岩－安山岩火砕岩
X77 0.9130 玄武岩－安山岩火砕岩
X81 1.4094 千枚岩
X83 29.9197 礫岩
X84 3.2711 泥岩・砂岩及び砂岩泥岩互層
X902 ¡1.6553 礫
4.2 線分のクラスタリング
地震断層を表す各線分間における距離として，線分
間の平均距離 dM を定めた場合のクラスタリング結果
について示す．
3
線分 Li(i = 1; ¢ ¢ ¢ ; n)上で座標 xi = (xi; yi)をもつ
点 pi，長さを li，向きを µi とすると，それぞれユーク
リッド距離 dが (4.1)式のように得られる．
d(li; lj)
2 = (li ¡ lj)2
d(µi; µj)
2 = (µi ¡ µj)2
(4.1)
ただし，重心間の距離を用いたときと同様に，x; y; l; µ
の値はそれぞれ 0から 1の範囲をとるようスケーリン
グした．これらユークリッド距離より関連度 rを (4.2)
式のように導いた．
rMij =
p
dM (Li; Lj)2 + d(li; lj)2 + d(µi; µj)2 (4.2)
rMij に基づいて，クラスターの併合に最長距離法を
適用した階層型クラスタリングを行った．いま，セグ
メントの数を 6として枝を切った場合を考え，重心間
の距離を用いた場合と同様に，各セグメントについて
の特徴をまとめる．比較対象として，重心間の距離 dC
から導かれる rCij によるクラスタリング結果を併せ
て示す．線分 Li における重心座標を ¹xLi で表すとす
れば，
dC(Li; Lj) = d(¹xLi ; ¹xLj ); i; j = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; n: (4.3)
重心間の距離 dCij を用いたときの結果と比べ，特
性値の違いが明確に示され意味づけが容易という点で
良好な結果が得られた．今回対象とした範囲において
特に明瞭な差がみとめられたのは，向き µ の分布につ
いてであり，各セグメントにおける µ の分散値が減少
した．
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図 7 各セグメントにおける位置 (x; y) の分布 :
(a)rCij を用いた場合，(b)rMij を用いた場合
5 まとめ
本研究で得られた成果として地質を考慮に入れた線
形モデルの作成に関して述べれば，対数をとった地震
断層長に対して影響を与える可能性をもつ地質帯の存
在を示す結果が得られた．地質の地震断層への影響を
考慮すべきという結論が導かれる可能性を示した．ま
た，新たに提案した線分間の距離から定義した線分ど
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図 8 各セグメントにおける µの分布 : (a)rCij を用
いた場合，(b)rMij を用いた場合
うしの関連度を用いてのクラスタリングでは，線分の
重心間の距離を用いた場合に比べ，意味づけが容易で
より明瞭に特徴を掴むことのできるセグメントを作成
することができた．
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